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1 Uvobp

Jednim ze zadkladnich poZadavkd na vyvoj moderniho osobniho vozidla je jeho celkovd bezpecnost,
ktera Uzce souvisi se smérovou stabilitou vozidla a jeho fiditelnosti. Nedilnou soucasti vyvojového
procesu je tak modelovani jizdni dynamiky vozidla a provadéni technickych experimentd, aby vysledny
produkt splfioval poZadavky kladené na vyrobce. Hlavni snahou vyrobcl je samozfejmé snizit naklady
na vyvoj vozidla, cehoZ Ize v nékterych pfipadech dosahnout vyuzitim matematickych model(i vozidla
namisto provadéni nakladnych zkousek.

Mezi takovéto zkousky patfi také test citlivosti vozidla na bocni vitr (dale jen CBV). Tento test je mezi
ostatnimi testy z kategorie smérové stability vozidla méné zndmy, a maloktery vyrobce vozidel jej
provadi. Hlavnimi dlvody jsou predevSim nutnd vystavba zkusSebniho polygonu disponujiciho
dostatec¢né vykonnymi ventilatory pro vznik pozadovaného vétrného poryvu. Cilem této prdace je
vytvoreni metodiky a vypocetniho nastroje, ktery dokdaZie ohodnotit CBV ve stadiu vyvoje a
parametricky posoudit vzajemné vazby, jako jsou aerodynamické charakteristiky, hmotova
konfigurace, vlastnosti pneumatik a okolni podminky pfi prijezdu vozidla bo¢nim vétrem.



2 ANALYZA VYCHOZIHO STAVU

V soucasném stavu se pro hodnoceni CBV pouZivaji matematické modely vozidla a experimenty dana
normou ISO-12021 [4]. Zakladnimi aerodynamickymi vstupy pro matematické modely jsou data
namérena v tunelu. Nékteli vyrobci vozidel se snazi nahradit méreni vtunelu s vybocenim CFD
simulacemi [7], popfipadé pocitat i nestacionarni zmény polohy vozidla vzhledem k vyslednému
proudu vzduchu. Tyto vypocty jsou viak velice ndro¢né na vypocetni ¢as i hardware [8].

Pro matematické modelovani jizdni dynamiky vozidla existuje fada modeld, od jednoduchych
jednostopych ndhrad az po komplexni prostorové modely multi-body systém( (ddle jen MBS)
zahrnujici kinematiku naprav. NejvétSim nedostatkem téchto modell z pohledu CBV je nespravné
modelovani aerodynamickych uc&ink(i na vozidlo. Re$enim tohoto stavu je sestaveni nového modelu
obsahujiciho vliv aerodynamickych sil na jizdni dynamiku vozidla.

Pro reseni dynamiky pohybu vozidla pfi plsobeni bo¢niho vétru lze pouZit jednostopy model vozidla,
a to zdlvodu jednoduchosti a malého poctu rovnic potfebnych pro reseni. Jak uvadi Hucho [1],
podobné i VIk [2], je mozné pro smérové aerodynamické vlastnosti vozu zavést linedrni model, kdy
funkce silovych Gcinkl v zavislosti na Uhlu ndbéhu vzduchu je vyjadfena smérnici dané aproximacni
linearni pfimky. To je vSak vzhledem k povaze skutecnych aerodynamickych vlastnosti vozu nevhodné.

V soucasném stavu je modelovani CBV provadéno napf. oddélenim Crosswind Sensitivity Department
Spanélské spolecnosti IDIADA Automotive Techology SA [3]. lJejich pfristup spociva v propojeni
Computational Fluid Dynamics (CFD) s (MBS) simulaci. V prvnim kroku je nutné sestavit matici
aerodynamickych charakteristik vozidla v zavislosti na poloze vozu vzhledem k smérnici vysledného
proudu vzduchu. To je vypoctové (a financné) velice ndarocné, jako vhodnéjsi se jevi ziskat tyto
charakteristiky mérenim v aerodynamickém tunelu. Naslednym krokem je vyuZziti sw. ADAMS Car, do
kterého tato data vstupuiji. V zavislosti na poloze vozidla vzhledem k vyslednému proudu vzduchu jsou
aerodynamicka data z CFD matice interpolovana a koriguji tak vnéjsi silové ucinky na vozidlo.
Obdobnou metodu Ize nalézt v sw. CarSim.

Hlavni nevyhodou tohoto feSeni je kvazistaticky pristup feSeni daného problému. Ziskand
aerodynamicka data odpovidaji situaci, kdy se vozidlo pohybuje celym svym objemem v oblasti
bocniho vétru, ktery ma konstantni profil rychlosti. Ve skutecnosti vozidlo projizdi oblasti
s nehomogenni rychlosti boéniho vétru, kde vlivem nestacionarniho pfetvoreni mezni vrstvy na vozidle
vysledné silové ucinky nabyvaji jinych hodnot oproti ustdlenému stavu. Tento fakt byl jednak
experimentalné prokazan na modelu vozidla pfi prdjezdu oblasti boéniho vétru, kdy dynamicka slozka
aerodynamickych sil podstatné prevysovala slozku statickou [9], tak i ve specidlnim aerodynamickém
tunelu vybavenym vibracnim ramenem vytvarejici harmonicky pohyb zdvihu, klopeni klonéni a staceni.
Technicky experiment potvrzuje navyseni aerodynamickych sil o dynamickou slozku zplsobenou
pohybem karoserie a soucasné prokazuje jistou mira hystereze v zavislosti na amplitudé a frekvenci
pohybu karoserie vzhledem k proudu vzduchu [10]. Tento jev numericky uvadi i Tsubokura [11].

Redenim vyse uvedeného je sestavit matematicky model obsahujici aerodynamické charakteristiky
vozu ziskané mérenim v aerodynamickém tunelu. Ndslednym provedenim citlivostni analyzy na
vstupni veliciny modelu identifikovat ty parametry, které maji dominantni vliv na CBV. Pro tyto
parametry ndsledné provést sérii méreni CBV dle ISO 12021. Oproti normé je nutné méfrit profil
rychlostniho pole ventilator( vyvolavajici bocni vitr a soucasné rozloZeni tlaku na vybranych bodech
vozidla. Porovnanim vysledkd simulace, experimentem na zkuSebnim polygonu a méreni
v aerodynamickém tunelu lze vyvodit vazbu mezi statickym mérenim v tunelu a dynamickou zménou
aerodynamickych sil pro dany profil rychlostniho pole vétru.



3 CIiLE PRACE

Cilem této prace je vytvoreni metodiky a vypocetniho nastroje, ktery dokaze ohodnotit CBV. Vystupy
této prace bude mozné vyuzit béhem vyvoje vozidla a kontrolovat tak CBV ve stadiu virtualniho
prototypu vozidla.

Hlavnim cilem je sestavit vypocetni nastroj v prostfedi sw. Matlab, ktery umozni simulovat zkousku
CBV dle ISO 12021. Jednd se tedy o open-loop test bez zdsahu fidie do vlastniho manévru
s uzaméenym volantem. Vlastni jadro programu bude postaveno na jednostopém modelu vozidla
rozSireného o aerodynamické vlastnosti vozidla. Konkrétni vystupy z programu budou jak casové
prabéhy stavovych veli¢in popisujicich jizdni dynamiku vozidla, tak i kriteridlni hodnoty, jejichz
stanoveni bude odpovidat metodice dle vySe uvedené ISO normy.

Dalsi vyznamnou Casti této prace je stanoveni metod k ziskani vstupl do modelu a provedeni
komplexni, dvanacti rozmérné citlivostni analyzy vlivu vstupnich dat na sledované kriteridlni veli¢iny
CBV. K tomuto bude pouzito Response Surface Methodology, jenz je soucdsti sw. Matlab. Ke stanoveni
defini¢niho oboru citlivostni analyzy a zpracovani n-rozmérné vysledkové matice bude vypracovan
samostatny software. Vystupem této Casti prace bude ocenéni vlivu jednotlivych parametr( na CBV a
nasledné stanoveni pozadavkd na presnost méreni veskerych vstup(.

Souvisejicim tématem kazdé nové metodiky, poptipadé matematického modelu je jeho validace. Ta
bude provedena mérenim dle 1S012021 na polygonu disponujicim ventilatory pro vytvoreni vétrného
poryvu. Vlastni validace modelu bude provedena na vice aerodynamickych variantdch vozidla.
Uvedené valida¢ni méreni soucasné poslouzi i pro validaci vysledkd citlivostni analyzy RSM a testovani
vlastnich geometrickych opatfeni snizujicich CBV.

Z vysledkll méreni by mélo byt mozné nalézt souvislost mezi tlakovym polem na povrchu vozidla a
stavovymi veli¢inami popisujici jeho jizdni dynamiku.



4 POPIS ZKOUSKY CBV

Zkouska CBV je zamérend na hodnoceni jizdni dynamika vozidla, respektive jeho smérové stability
béhem a bezprostfedné po plsobeni bocniho vétru. Z divodli maximalni mozné objektivizace je
zkouska rozdélena do dvou skupin - openloop a closedloop test.

4.1 OPENLOOP TEST

Vyhodou openloop testu je pravé zminéna vyssi mira objektivizace, jelikoZ v tomto pfipadé do manévru
nezasahuje fidic. Méfené charakteristiky tak popisuji pouze aerodynamické a jizdni vlastnosti
samotného vozidla. Tento typ testu je také mnohem snazsi porovnavat s numerickymi modely, pravé
z dlvodl absence zasahu fidice do samotného manévru. Eliminace zasahu fidice do samotného
manévru je realizovdna uzamcenim volantu béhem vlastniho testu.

Zakladnim principem této zkousky je prljezd vozidla skrz boc¢ni poryv vétru vyvolany fadou ventilatord.
Nejjednodussim hodnoticim kritériem je pak samozifejmé vyboceni vozidla v daném ¢ase od plvodniho
pfimého sméru. Tuto hodnotu je mozné méfit pfimo, nebo ji nepfimo dopocditat z dalsich veli¢in
popisujici pricny pohyb vozidla. Jak bude ukazano dale, tato velicina je silné zavisla na pocatecnich
podminkach, které jsou sice normou upraveny, nicméné napt. pro validaci numerického modelu je tato
veli¢ina znacné nevhodna. Zakladni schéma, podle kterého probiha zkouska CBV, je zobrazeno na Obr.
1.
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Obr. 1 Zdkladni schéma zkousky CBV

Podminkou Uspésné provedené zkousky dle ISO 12021 je, aby vyboceni v Useku mezi body X.a0m a Xo
nepresahlo 2,5% procenta z této vzdalenosti, coZ odpovidad 1m. Hodnoceni CBV na zakladé vyboceni,
které mGze byt ovlivnéno az 1 m (cca 50% z obvykle mérené hodnoty) je znaéné nevyhovujici. Mnohem
vhodnéjsi je pouzit integralni hodnoty bocniho zrychleni a stacivé rychlosti, ktera jsou mnohem méné
zavislé na Uhlu mezi Course line a Reference line. Pouziti kritéria vyboceni pro experimentdlni
hodnoceni vlivu parametrl vozidla na CBV je naprosto nevhodné a muze vést k nespravnym zavériim.
MozZnym feSenim tohoto problému je transformace trajektorie o Uhel mezi Course line a Reference
line, pfesto neni tato korekce Uplné spravna.



Méreni bocniho zrychleni a rychlosti staceni je pomérné jednoduché s vyuZitim akcelerometru a
snimace uhlové rychlosti. Mnohem sloZitéjsi je vSsak méreni vlastniho vyboceni. Jako nejvhodné;si
nastroj se jevi pouZiti nékterého z diferencnich GPS systéml, které dosahuji absolutni pfesnosti uréeni
polohy do 2 cm. Vétsina téchto systém(l soucasné obsahuje inercidlni platformu umoziujici soucasné
méreni zrychleni a thlové rychlosti ve vSech tfech osach.

ISO 12021 — mérené veliciny

Povinné Dopliikové

rychlost staceni dw/dt | [°/s] bocni vychylka (vyboceni) y [m]
bocni zrychleni A, [m/s?] Uhel klopeni @ [°]
Uhel natoceni volantu o [°] smérova Uchylka yij [°]
podélna rychlost Vx [m/s] bocni rychlost Vy [m/s]

Tab. 1 Mérené veliciny manévru CBV dle ISO 12021

V Tab. 1 jsou uvedené vsechny veli¢iny, které je nutné, a které se doporucuji méfit. Pro presné méreni
sloZzek rychlosti vozidla vx a vy je moZné pouZit napriklad optickych snimaci Correvit. Z téchto signali
je pak pfi znalosti polohy snimace vzhledem k pevnému bodu vozidla snadné spocitat smérovou
mohou ovlivnit aerodynamické vlastnosti vozidla. Pfi pouziti inercidlni GPS platformy tento problém
odpad3, soucasné jsou méreny vSechny povinné i doplrikové velic¢iny, kromé Uhlu natoceni volantu.
Tato informace je ziskavdna obvykle ze snimace Uhlu umisténého na tyci fizeni, popfipadé na naboji
volantu a slouzi primarné pro kontrolu provedeni openloop testu, tedy bez zasahu tidi¢e do fizeni.
Vlastni realizace zkousky CBV podle vyse uvedeného je popsana v kapitole 8.

4.2 CLOSEDLOOP TEST

Podstatou closedloop testu je hodnoceni chovani vozidla v bo¢nim vétru, do kterého zasahuje fidic.
Tento test je tedy subjektivni a jeho modelovani by vyZzadovalo bud’ sestaveni modelu fidi¢e anebo
propojeni subjektivniho hodnoceni s nékterym z mérenych objektivnich kritérii. JelikoZ hlavnim cilem
je sestaveni metodiky, kterd dokaze posoudit chovani samotného vozidla v bocnim vétru, je closedloop
test pro toto spiSe nevhodny. Vytvoreni metody pro hodnoceni CBV v pripadé closedloop testu by bylo
mozné provést po sestavni metody openloop testu. Je zfejmé, Ze v prvnim kroku by bylo nutné odladit
model samotného vozidla (coz je ve shodé s cilem této prace), a az nasledné by bylo mozné provést
rozsiteni o model fidice. Nejvétsi prekazkou hodnoceni CBV na zakladé closedloop testu by pak byla
pravé zminéna objektivizace subjektivniho hodnoceni fidicem.



5 SIMULACNI MODEL

Pro reseni dynamiky pohybu vozidla pfi plsobeni boéniho vétru je mozné pouZit jednostopy model
vozidla, a to z dlivodu jeho jednoduchosti a malého poctu rovnic potfebnych pro feseni. Vtomto
modelu je nutné zahrnout aerodynamicka zatiZzeni vyvoland jak vlastnim pohybem vozidla, tak i
pUsobenim boc¢niho vétru.

5.1 JEDNOSTOPY MODEL VOZIDLA

Zakladem pro odvozeni pohybovych rovnic jednostopého modelu vozidla je silova rovnovaha uvedena
na Obr. 2. Z tohoto schématu je mozné popsat silové a momentové ucinky pulsobici na vozidlo pro
jednotlivé sméry.

Obr. 2 Silovd rovnovdha jednostopého modelu s aerodynamickym zatizenim

Pro Obr. 2 tedy plati nasledujici zakladni soustava rovnic:

D Fe:o—m- % cosff+m-v- (Zf d"”] sin 8 —F,; -SinS, +F,;. - 0SS, + Fp, —F° =0

ZFY: -m- % sinf-m-v- (d’f dl//] cos 3 +F, -COSS; + Fypy -sinG, +F, +F'° =0 (1)

d2
2M,: —/z-d—;/z'+wa-/f—FYT,-/,+FYA”°-e=o



5.2 MODEL AERODYNAMICKYCH SIL

Doposud byly ve$keré aerodynamické Uc&inky vétru prezentovény pouze skrze boéni silu Fy*¢°a
aerodynamické rameno e. To vSak pro spravnou funkci modelu a ndsledné hodnoceni sledovanych
kritérii popisujici chovani vozidla a jeho odezvu na buzeni bo¢nim vétrem nestaci. Model vozidla je
nutné doplnit o model aerodynamickych sil.

Modelem aerodynamickych sil miizeme rozumét vnéjsi silové zatizeni vozidla jako funkci jeho rychlosti,

Uhlu staceni a smérové uchylky v téZisti, aktualni rychlosti vétru a jeho sméru.

Model aerodynamickych sil popisuje vtomto pfipadé pouze ty silové ucinky, které bezprostfedné
souvisi se samotnym bocnim vétrem. Jedna se o kvazistaticky model nezohlednujici dynamickou
povahu samotného manévru vjizdéni do a z oblasti boéniho vétru. Této problematice je vénovana
samostatna kapitola této prace. Vliv aerodynamickych sil na svislé zatiZzeni vozu (vztlak(l), potazmo na
velikost smérové lchylky kola neni v tomto modelu zahrnuta. Tyto aerodynamické ucinky vsak neni
mozné zanedbat, proto jsou zahrnuty v modelu pneumatiky, jak bude uvedeno dale.

Nejdfive je nutné odvodit zavislost vyslednice rychlosti proudu vzduchu na rychlosti vozidla, rychlosti
vétru a natoceni vozu. Obecné schéma plsobeni vektoru rychlosti boéni vétru w na vozidlo jedouci
rychlosti v je zndzornéno na Obr. 3.

Obr. 3 Odvozeni velikosti uhlu natoceni vozidla a vyslednice proudu vzduchu

S vyuzitim cosinovy véty je podle Obr. 3 mozné odvodit velikost vysledného proudu vzduchu vis. To je
uvedeno v rovnici (2)

Vs =V +W =2-v-w-cos(t—y — f3) (2)

re.

Pro vysledny thel sméru vektoru vysledného proudu vzduchu plati podle sinovy véty rovnice (3).
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y=arcsin(i-sin(r—w—ﬁ)]—ﬂ (3)
v

res

Pro vysledné aerodynamické silové ucinky (zavislé na aerodynamickych koeficientech ziskanych
v aerodynamickém tunelu, tudiZ i v jeho soufadném systému) plsobici na vozidlo miZeme odvodit
rovnice (4).

ero. 1
FYA AT=—S:_qw'Cs‘F:_E'p'vres'CS(lu)'F
(4)
1
MAeroAT:N:qw,CN,F.I:E-p.vzs.CN(u)-F-l

z

Tyto rovnice plati pro souradny systém aerodynamického tunelu. Pro spravnou implementaci do
jednostopého modelu vozidla je nutné prepocitat tyto rovnice do tézisté vozidla. To je zndzornéno na
Obr. 4.

MZAera
V"
y l/2 U l/2 _
— AT| CG _ CP
C_—— )
Fy Xe | €
< Ir > If >
< l >

Obr. 4 Vztah mezi aerodynamickym zatiZzenim v soufadném systému AT a CG

Zavedenim pojmu relativni vzddlenost t&7i3té xcc"™ od stfedu aerodynamického tunelu dle rovnice (5)

muzeme transformaci silovych Ucinkd ze soufadného systému tunelu do tézisté vozidla prepsat do
konecného tvaru v rovnici (6).

re X mr
G =—"=0,5-—= (5)
/ m

s )
ME =B e o2 (e () () )

V pfipadé potieby vyjadfit aerodynamické silové ucinky v zavislosti na datech ziskanych z
aerodynamického tunelu (ocekavany pripad) je moZné prevést rovnice na tvar, v nichZ je hustota
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vzduchu vyjadiena v hodnoté dynamického tlaku — viz rovnice (7). Tento zplsob je mnohem
praktictéjsi pro propojeni standardniho formatu dat z AT s numerickou simulaci.

Y V;/,ND res (7)
Mo =TeF (o (1) —cs (1) X2 1V,
VWIND

Vzhledem k tomu, Ze aerodynamické parametry vozidla maiji vliv i na kolmé zatizeni pneumatik, je
nutné zavést vztah mezi celkovou kolmou silou a vztlakem vozidla — viz rovnice (8)

WIND

1 q.
Fyrf __'(mf -g—Z—-F-CAV(,u)'V,ZESJ
(8)

1
FZTr :_.(mr 'g_vzqoo .F.CAH(/U)'Vrzesj

5.3 MODEL PNEUMATIKY

Zakladnim smérovou vlastnosti pneumatiky je jeji smérovd tuhost C,, ktera vyjadfuje vztah mezi
velikosti bocni sily plsobici ve stopé pneumatiky a jeji smérovou uchylkou. Tato zavislost je nelinearni
a méni se predevsim s kolmym zatizenim pneumatiky. Hodnoty smérové uchylky pneumatiky jsou
ziskdvany experimentalné a jsou prokladany pomoci vhodného modelu, nejcastéji Magic Formula Tire
Model — MF.

Magic Formula je matematické vyjadreni, které umoznuje popsat vztah mezi zdkladnimi vlastnostmi
pneumatiky a jejich vliv na silovou interakci v misté styku pneumatiky s vozovkou. Tento model Ize
pouzit pro rovny povrch vozovky, kdy nerovnosti jsou vétsi jak polomér kola a frekvence svislého
kmitani nepfesahuje 8 Hz. Existuji tfi zakladni provozni podminky, pro které je mozné model pouZzit:

= Samostatny podélny skluz kola — Brzdéni ¢i akcelerace bez zataceni
= Samostatny pficny skluz kola — Zataceni pfi volné se odvalujicim kole
= Kombinace podélného a pficného skluzu — Brzdéni v zatacce apod.

Manévru CBV tedy odpovida samostatny pricny skluz kola. Pro samostatny skluz kola je bocni sila Fyr
v misté styku pneumatiky s vozovkou funkci smérové uchylky o (pro pfipad pri¢ného skluzu) respektive
sila Fxr je funkci podélného skluzu k. Zakladni rovnice popisujici vztah mezi danym skluzem kola a
prislusnou slozkou sily je uveden v rovnici (9).

Y(x) :D-cos(C'arctan(B-x—E'(B-x—arctan(B-x)))) (9)
Ukdzka zavislosti bocni sily na smérové uchylce pneumatiky Contipremium 195-55R15 85H pro riizna
zatizeni je v Graf 1. Parametry pneumatiky byly ziskdny mérenim na zkusebni stolici spole¢nosti

Michelin. Vystupem tohoto méreni je .tir soubor dle standardu MF 5.2. Uvedené zavislosti jsou
platné pro nulovy odklon kola a tlak pneumatiky 2,6 bar.
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Continental Contipremium 195-55R15 85H
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Graf 1 Zavislost bocni sily na smérové uchylce

V oblasti malych smérovych uchylek, cca do 2°, Ize povaZovat zavislost mezi bocni silou a smérovou
Uchylkou za linedrni, velikost bocni sily Ize tedy vyjadrit podle vztahu (10).

F,=C,-a (10)

Smérova tuhost pneumatiky je tedy v oblastech malych Ghld smérové Gchylky definovana jako derivace
bocni sily podle smérové uUchylky (te¢na funkce) dle vztahu (11).

¢, = (%) (11)
a a—0
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5.4 KINEMATIKA JEDNOSTOPEHO MODELU

Aby bylo mozné sestavit kone¢nou podobu pohybovych rovnic jednostopého modelu, je nutné popsat
zavislost smérovych uchylek pneumatik jako funkci smérové uchylky vozidla a rychlosti staceni.
Vzajemna souvislost téchto parametr( je patrna z obrazku Obr. 5.

A
A
Y

Obr. 5 Kinematika jednostopého modelu
Pro smérové Uchylky na kolech predni a zadni ndpravy poté plati rovnice (12).

I, d

5 ay

a,=—f——-—+6
! P v dt !

I dy
a=—pf-L-—+0
r ﬂ V dt r

(12)

Dosazenim predchozich rovnic do zakladnich silové rovnovéhy je ziskdna konecna soustava pro reseni
CBV.

%_FY?ero_'_FYfem _ C;f/f _Carlr +1 dl// (Cr;f—'_car)'ﬂ
dt m-v m-v?

' 2 2 4 (13)

dZW FY?em‘/f _vaem'/r (Caf ./f +Car./r ) dl// (Caf./ _CW.I’ )
= - —t

dtz I IZ.V dt /

z

B

z

Resenim soustavy rovnic (13) jsou ziskany ¢asové pribéhy stavovych veli¢in popisujici jizdni dynamiku
vozidla pfi manévru CBV.



5.5 HODNOTICI KRITERIA

Hodnotici kritéria simulaéniho modelu odpovidaji kritériim popsanym v normé ISO 12021. Jedna se o
stfedni integrdlni hodnoty rychlosti stac¢eni, bo¢niho zrychleni a vyboceni v daném ¢ase.

Rychlost staceni je jedna z hodnot ziskana pfimo numerickym feSenim soustavy (13). Hodnota bo¢niho
zrychleni (pfestoze je v soustavé (13) obsaZena v souctu bocnich sil, neni vsak pfimo fesenou veli¢inou)
je dopocitavana ze stavovych veli¢in smérové uchylky a rychlosti staceni podle rovnice (14). Nutno
poznamenat, Ze se jedna o bocni zrychleni v souradném systému vozidla.

A :v-(%+d—!’”] (14)
/ dt dt

Vybocenivozidla v daném case |ze obdobné jako u bocniho zrychleni ziskat z feSenych stavovych veli¢in
simulaéniho modelu, konkrétné integraci bocni slozky rychlosti vozidla. Zde je vSak nutné provést
transformaci do souradného systému vozovky. Pro vyboceni vozidla ve sledovaném case t pak plati
rovnice (15).

yvzjv-sin(ﬁﬂ//)-dt (15)

Integralni hodnoty bocniho zrychleni a rychlosti staceni (dale oznacovany zkratkou PV podle Pulse
Value) se vyhodnocuji pouze v oblasti prijezdu bo¢niho vétru a jsou tak na pocatecnich podminkach
zavislé minimalné. Stfedni integralni hodnoty stavovych velicin jsou definovany jako integral ptislusné
veli¢iny v mezich poloviny maxima.

Vlastni stfedni integralni hodnotu lze tedy stanovit nalezenim pfislusnych mezi integralu dle (16),

max( f(t
f(t):%))_)tl'tz (16)

At=t, -t

které jsou nezbytné pro reseni integralu prislusné sledované veliciny (17)

(17)
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6 PARAMETRY SIMULACNIHO MODELU

Vstupnimi parametry simulac¢niho modelu se rozumi ty veliCiny, které jsou nezbytné pro vypocet kritérii
CBV uvedenych v kapitole 0. Obecné je lze rozdélit na aerodynamické parametry vozidla, hmotnostni
parametry vozidla, parametry pneumatik a vnéjsi parametry. Seznam vstupnich parametr( je uveden

v Tab. 2.
Skupina Symbol Nazev Hodnota
vychozi
konfigurace
Cs(p) Koeficient bocni sily jako funkce natoceni -
:% - cn(p) Koeficient momentu staceni jako funkce natoceni -
g 43 Cav(M) Koeficient bocni sily jako funkce natoceni -
g g Cah(M) Koeficient bocni sily jako funkce natoceni -
g g F Celni plocha vozidla 2,39 m?
& Qoo Dynamicky tlak -
VWIND Rychlost vzduchu v tunelu -
© . ms Statické zatizeni predni napravy 1003 kg
g § g me Statické za'Flzem zadni ndpravy 752 kg
83 g [ Rozvor vozidla 2621 mm
% ‘é c |, Moment setrvacnosti vozidla k ose Z 2703 kg m?
;E; i) 2 C Tuhost Fizeni 10 kN/rad
Nk Zavlek kola 40 mm
Z FZNOMIN Nominalni zatiZzeni pneumatiky pfi méreni 3031,2
s LFZO M&fitko nominalniho zatizeni 1
§ LKY Méfitko smérové tuhosti 1
g LGAY Métitko odklonu 1
= PKY1 Maximalni hodnota poméru bo¢ni tuhosti k FZNOMIN -24,0726
g PKY2 Zatizeni pfi maximalni bo¢ni tuhosti 2,3543
© PKY3 Zména poméru boéni uhosti k FZNOMIN s odklonem 1,2713
a GAM Odklon kola 0°
v Rychlost vozidla 110 km/h
2z w Stfedni rychlost vétru 12 m/s
é Wa Amplituda vétru 0m/s
3 n Pocet ventilator( 10
o T Uhel vétru 90°
oy tus Zattek oblasti boéniho vétru 145
> twe Konec oblasti bo¢niho vétru 2,4s
te Cas pro hodnoceni vyboceni 4,0s

Tab. 2 Vstupni parametry matematického modelu

Jednotlivé vstupni parametry je mozné ziskat mérenim anebo pfimo z CAD modelu. Parametry, které
byly ziskdny vlastnim mérenim, jsou doplnény o hodnotu relativni chyby, pomoci které je moziné
stanovit celkovou relativni chybu modelu.
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7 NUMERICKA CITLIVOSTNI ANALYZA

Aby bylo mozné fidit CBV jiZ ve stadiu vyvoje samotného vozidla je nutné kvantifikovat vliv jednotlivych
parametrd na sledovana kritéria. Parametry s nejvyssi mirou vlivu je vhodné béhem vyvoje zavcas
optimalizovat s cilem minimalizovat citlivost na bocni vitr. K tomu slouzi numericka citlivostni analyza,
kterou je mozné vyuzit i pro nalezeni celkové relativni chyby modelu zplUsobené nepfesnostmi ve
vstupnich hodnotach.

JelikoZ je matematicky model vozidla zaloZzen na soustavé diferencidlnich rovnic (13) které nemaji
symbolické FeSeni, je nutné pro citlivostni analyzu vybrat nékterou z pokrocilych matematickych
metod. Jako zdkladni se nabizi DOE Full Factorial nebo Response Surface Method (RSM). Vzhledem
k velkému poctu vstupnich parametrd a dobé vypoctu byla zvolena RSM. Analyza byla provedena v sw.
Matlab.

Response Surface Method se zabyva vztahy mezi nékolika vstupnimi proménnymi a jednu nebo vice
odezvami. Hlavni myslenkou RSM je pouZziti sady navrzenych experiment( k ziskani vztahu mezi vstupy
a sledovanou odezvou. Metoda pouZiva kvadraticky model, odezva je tedy ve tvaru uvedeném v rovnici
(18).

N N N
V(x)=ar+ S+ S0+ 3 a0 19
=0 i=0

i<j

=  Pro kombinace zmén vybranych vstupnich parametrl jsou vypocteny hodnoty kritérii CBV.

= Tyto kombinace vstupnich parametr( (faktord) s odpovidajicimi kritérii (odezvami) jsou
proloZeny plochou druhého fadu, ktera je nasledné popsana analytickou rovnici.

= Derivaci této rovnice v bodé odpovidajici plvodnimu nastaveni vozidla je uréen gradient
odezvy.

= Upravou na jednotkovy vektor Ize porovnat jednotlivé slozky gradientu a tedy i urgit citlivost
odezvy modelu na vstupni parametry.

Vypoctené hodnoty gradientu pfedstavuji pomérnou smérnici zmény sledované veli¢iny. Tento linearni
predpoklad plati jen v blizkém okoli bodu predstavujici vychozi stav vozidla (stav pfi zkousce CBV).
Vysledny vliv daného parametru neni dan pouze smérnici citlivosti, ale i intervalem, ve kterém je ho
mozné ménit.

Vlastni feSeni citlivostni analyzy je provedeno v normalizovaném tvaru, tzn vstupnimi hodnotami jsou
podily aktudlni hodnoty parametru a vychozi hodnoty, odezvy jsou pak normovany vzhledem
k odezvdm odpovidajicim vychozim hodnotam vsech vstupnich parametrd. Vyhody tohoto pfistupu
jsou predevsim v jeho prehlednosti, interpretaci vysledkl a moZnosti srovnavat parametry mezi sebou
a v pripadé zohlednéni rozdil( v zakladnich hodnotach i jednotliva vozidla.

Celkovy pocet vySetfovanych parametrd je 15, coZ odpovida 16900 kombinacim (metoda CCD
zohlednuje opakovani vychoziho nastaveni). Pfi standardni dobé vypoctu 60s pro jednu variantu by
celkova doba vypoctu presahla 280 hodin. Z tohoto dlvodu bylo nutné v simulaénim nastroji zachovat
pouze nezbytné ¢asti. Byly odstranény veskeré vystupy mimo sledovanych hodnoticich kritérii, iteracni
krok byl zménén z 0,001 s na 0,005 a byla provedena paralelizace vypoctu na 4 jadra. Dale byla
odstranéna aerodynamicka asymetrie vstupnich dat, coz umozZnilo provadét vypocet pouze v jednom
sméru jizdy. Celkova doba vypoctu po téchto Upravach neprekrocila 8 hodin.

Vlastni vysledky citlivostni analyzy jsou uvedeny na Obr. 6 a Obr. 7. Odvozené citlivosti jsou znazornény
Sedou barvou.
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Obr. 6 Citlivost kritéria PV_YR na vstupni parametry modelu
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Obr. 7 Citlivost kritéria PV_AY na vstupni parametry modelu

Vysledky citlivostni analyzy jsou pro kritéria PV_YR a PV_AY trendové shodné, v hodnotdach se vsak lisi.
To koresponduje s pfredpokladem, Ze vybrany parametr ovliviiuje staceni vozidla jinou mirou nez pouze
samotné boceni. Vybornym prikladem tohoto tvrzeni je porovnani citlivosti PV_YR sens (reprezentuje
staceni vozidla) a PV_AY sens (reprezentuje boceni vozidla) na aerodynamické parametry momentu
staceni ¢, a bocni sily c...

Vyznamny vliv na vysledné sledované veli¢iny popisujici CBV ma samoziejmé rychlost a smér vétru,
predevsim pak pravé rychlost je rozhodujicim vnéjsim parametrem.
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Z aerodynamickych parametr( vozidla ma nejvyssi vliv Celni plocha F, nasleduje pak koeficient
aerodynamického momentu staceni c, a bocni sily ¢;. Vliv aerodynamickych vztlakovych sil je velmi
slaby. Vysoka citlivost na Celni plochu souvisi s jeji linearni zavislosti k vnéjSim aerodynamickym silam
pUsobicich na vozidlo.

Z vysledkd citlivostni analyzy parametr pneumatik vyplyva cca ctyfnasobné vétsi citlivost na parametr
CCx vzhledem k citlivosti na CC,. S rostoucim parametrem CCy (sniZuje se smérova tuhost pneumatiky
pro dané zatiZeni) se mirné zhorSuje CBV ve vsech tfech sledovanych kritériich. Naopak v pfipadé
smérového gradientu CCy je zavislost opacna, s rostouci velikosti (smérova tuhost pneumatiky je méné
citlivd na zménu zatiZeni) klesa vyrazné CBV. Z vyse uvedenych zavéru Ize vyvodit vhodné vlastnosti
pneumatiky s ohledem na CBV, ta by méla byt maximalné sméroveé tuhd s minimalni degresi pfi zméné
zatizeni.

Vysledna citlivost sledovaného kritéria Offtrack (vyboceni vozidla) na vstupni parametry je uvedena na
Obr. 8. Jelikoz toto kritérium odpovida bodové hodnoté vyboceni v pevném Case, vysledky citlivosti se
mohou znaéné lisit podle ¢asu, ve kterém bylo vyboceni poéitano. S rostoucim ¢asem bude prevazovat
vliv staceni, coz zméni vysledné citlivosti.

Offtrack R2=0999
1,50
1,00 1,00
1,00
s R 0,54
0,50 0,31
2 I 0,00 0,01 I 0,06 0.09
& 0,00 SRS NN NN
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£ 050 -0,32 039
© -0,68
-1,00 -0,82
-1.50 -1,35
-2,00
W T cs cn cavcah F mf mr m xcg | lz Cd nX CCaCcCk

Obr. 8 Citlivost kritéria Offtrack na vstupni parametry modelu
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8 VALIDACE SIMULACNIHO MODELU

Validaci simulaéniho modelu je provedena experimentem dle ISO 12021 na polygonu IDIADA ve
Spanélsku, ktery je vybaven generatory boéniho vétru vhodnymi pro méieni potiebnych valida¢nich
veli¢in. Samotna validace je provedena pro celkem 12 konfiguraci vozidla, a to jak se zménami
aerodynamickych vlastnosti, hmotnostnich tak i parametri pneumatik. Validace byla provedena na
vozidle Skoda Roomster opatieného celkem tfemi méficimi systémy. Prvni systém IMC byl pouZit pro
sbér dat vypovidajici o poloze karoserie a bodovych odbért tlaku na povrchu karoserie vozidla. Dalsi
méfici systém byl pouZit pro méreni silovych Ucink( na kolech a posledni méfici systém byl propojen
s presnou diferen¢ni GPS pro méfeni parametrd jizdni dynamiky vozidla.

Cilem méreni na polygonu IDIADA nebyla pouze samostatna validace matematického modelu, ale také
snaha ziskat data pro jeho pfipadné zpresnéni. Proto bylo méfeno mnohem vice velicin (predevsim pak
sily a momenty pod koly a tlaky na povrchu vozidla) neZ je dle normy ISO 12021 nutné.

8.1 POPIS VOZIDLA

Vozidlo pouzité pro validaci matematického modelu metodiky CBV je SK258 (Skoda Roomster) 1,4l,
51kw TDI. Na vozidle bylo provedeno nékolik Gprav oproti sériovému stavu. Tyto Upravy souvisely jak
se zastavbou méfici techniky, tak i se samotnou validaci. Na Obr. 9 je zobrazeno experimentalni vozidlo
se zalepenymi vstupy do motorového prostoru a spar kolem svétel a kapoty. Spodni mfizka neni
zalepena z divodu chlazeni motoru. Vozidlo je vybaveno sériovymi koly, které byly pouZity pouze pro
pfepravu. Pfi samotném méreni byly pouzity specidlni mérici kola Kistler Roadyn.

Obr. 9 Experimentdlni vozidlo - zalepeni vstupl do motorového prostoru

8.2 MERICI RETEZEC

V experimentalnim vozidle byly instalovany celkem 3 méfici fetézce, kazdy pro danou oblast méreni
fyzikalnich veli¢in. Hlavnim méficim fetézcem byl systém dodany do vozidla spole¢nosti IDIADA, na
jejimz polygonu probihalo validaéni méreni. Tento systém se skldda z meéfici ustfedny Multidata
Integra, diferencni GPS Oxford RT3000 s integrovanou inercialni platformou a snimace uhlu fizeni a
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momentu, ktery je soucasti méficiho volantu. Vzorkovaci frekvence tohoto systému je 200 Hz, coz je
pro potfeby méreni a nasledné validace postacujici.

Dalsim méficim fetézcem pouZitym pfi méfeni s experimentalnim vozidlem byl systém IMC, ktery se
pro tuto aplikaci skladal z ustfedny Cronos-CRX, tlakovych pfevodnik(l Omega a Scanivalve pro méreni
bodovych odbérl tlaku na povrchu karoserie, laserovych dalkomérd Baumer pro urceni polohy
karoserie, snimace absolutniho tlaku v expanzni nddobé jako referencni hodnota pro diferencni
tlakové prevodniky Omega a Scanivalve. Systém déle obsahoval 4 snimace teploty, predevsim z divodu
prepoctu referencniho tlaku v expanzni nadobé. Stejné jako u systému Multidata Integra i systém IMC
zaznamenaval data s frekvenci 200 Hz.

Tretim méficim fetézcem je systém Kistler RoaDyn, jehoZ hlavni devizou jsou méfici kola. Pomoci
tohoto systému bylo mozné ziskat vSech Sest silovych ucinkl pro kazdé kolo v misté styku pneumatiky
s vozovkou.

Grafické schéma zapojeni s pfislusSnym popisem jednotlivych ¢asti méficich systéma
v experimentalnim vozidle je patrné z Obr. 10.
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RT3100 GPS OXT RT3100 RH Snimac polohy karoserie
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Obr. 10 Blokové schéma zapojeni mérici techniky v experimentdlnim vozidle

21



8.3 MERENE KONFIGURACE

Jak bylo uvedeno na zacatku této kapitoly, validace modelu byla provedena pro 12 konfiguraci vozidla,
které lze rozdélit podle typu Upravy do tfi skupin: aerodynamické Upravy, hmotnostni a Upravy
pneumatik. Pro vSechny tyto tfi skupiny existuje jedina vychozi konfigurace oznacena jako BASE.

Vzhledem k tomu, Ze vysledky valida¢niho méreni je pfi vhodném vybéru mérenych konfiguraci mozné
pouzit pro experimentdlni citlivostni analyzu, bylo nutné pfedem jednotlivé konfigurace vhodné
navrhnout. Obecné bylo cilem provadét zmény parametru v jednotlivych konfiguracich izolované. Je
zfejmé, Ze v pripadé aerodynamickych parametri vozidla Ize tohoto dosahnout jen obtizné. Takovéto
nastaveni, kde by bylo moiné izolované ménit bocni sily a vztlaky, by predstavovalo samotnou
rozsahlou studii doprovdzenou velkym poctem méreni v aerodynamickém tunelu, coZ je z hlediska
finanéni a ¢asové narocnosti nerealné. Naopak v pfipadé hmotnostnich parametrd je mozné nalézt
takové rozloZzeni hmoty, aby bylo mozné ménit izolované vidy pouze jeden z vySetfovanych parametri
— tedy polohu tézisté, celkovou hmotnost a moment setrvacnosti. Jak bude uvedeno dale, takovato
nastaveni Ize redlné provést, pouze pokud vychozi varianta je hmotnostné upravena proti sériovému
stavu, coZ ma za nasledek zvyseni hmotnosti vozidla a snizeni maximalni rychlosti vozidla.

Oznaceni Popis m Xce I,

BASE Vychozi nastaveni vozidla mimo konfiguraci Pressure 100% 100% 100%
AERO1 Zvyseni aerodynamického momentu staceni 100% 100% 100%
AERO2 Snizeni aerodynamického momentu staceni 100% 100% 100%
AERO3 Extrémni snizeni aerodynamického momentu staceni 100% 100% 100%
MASS+ Zvyseni hmotnosti vozidla 107% 101% 101%
MASS- Snizeni hmotnosti vozidla 90% 100% 100%
CG+ Posun tézisté k zadni ndpravé 100% 105% 101%
CG- Posun tézisté k predni napravé 100% 94% 102%
Iz+ Zvyseni momentu setrvacnosti v tézisti 100% 99% 108%
Iz- SniZzeni momentu setrvacnosti v tézisti 100% 100% 93%
TIRE Zména 100% 100% 100%
PRESSURE | Zména tlaku pneumatik 100% 100% 100%

Tab. 3 Prehled mérenych konfiguraci se zménami hmotnostnich parametri vozidla

Zmény aerodynamickych vlastnosti vozidla v konfiguracich Aerol, Aero2 a Aero3 byla provedeny
pomoci pridavnych aerodynamickych prvkl tak, aby nebyla zménéna celni plocha vozidla.

Hmotnostni konfigurace byly realizovany pomoci olovénych zdvazi vhodné rozmisténych ve vozidle.
Umisténi zavazi bylo pro nékteré konfigurace komplikované, napf. nad vyztuhou narazniku. Z tohoto
dlvodu bylo vyhodné ponechat zalepeny vstup do motorového prostoru maskou, aby nedochazelo ke
zméné aerodynamickych vlastnosti vozidla pro rdzné hmotnosti konfigurace pfitomnosti zavazi
v oblasti tohoto vstupu vzduchu do motorového prostoru.
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8.4 SROVNANI SIMULACE S VYSLEDKY EXPERIMENTU

Srovnani vysledkd simulace s méFem’m bylo provedeno na 10 z 12 mérenych variantéch Vonuc”:eny

v vy

Varianta CG- byla vyfazena z dlivodu prekroceni maximalni povolené rychlosti okolniho vétru, coz
vedlo knaslednému znehodnoceni mérenych dat. Varianta PRESSURE nebyla pro validaci
matematického modelu pouZita z dlivodu absence vlivu tlaku pneumatiky na jeji smérovou tuhost
v matematickém modelu.

Srovnani je provedeno jednak na stfednich integralnich hodnotdch rychlosti staceni, bo¢niho zrychleni
a vyboceni vozidla v ¢ase 4s od zahdjeni jizdniho manévru CBV, tak i na samotnych ¢asovych pribézich
stavovych veli¢in. Ty jsou hodnoceny na zdkladé koeficientu korelace ¢asovych pribéhd bocniho
zrychleni vozidla a jeho rychlosti staceni.

Globalni prehled odchylky modelu od technického experimentu pro stfedni integralni hodnotu
rychlosti staceni PV_YR a bocniho zrychleni PV_AY je uveden v Graf 2.

Odchylka modelu od experimentu

. ‘ | ‘l || ‘|

AN o n
o o o o

MODEL - EXP [%]
o &
(@) (@)

-12,0
-14,0
AEROI1 BASE AERO2 | AERO3 JI+ JZ- MASS+ = MASS- XT+ TIRE
EPV_YR -6,7 -6.4 -5,0 -5.8 -8.3 -10,7 -6,9 0.3 -12,3 -10.1
BPV_AY  -7.8 -8,7 -10,2 -6,8 -11,6 -12,2 -7.2 -2,5 -13.3 -13.3

Graf 2 Odchylka modelu od experimentu

Z vysledk( validace je patrné podhodnoceni modelu CBV oproti experimentu. Aerodynamické varianty
dosahuji primérné odchylky od méreni pro PV_YR-5,8%, v ptipadé PV_AY je primérna odchylka -8,2%.
Zajimavy je opacny trend ve zméné odchylky od modelu pro PV_YR vzhledem k PV_AY. To mZe byt
zpUsobeno nestacionarni povahou aerodynamickych silovych ucinkd pusobicich na vozidlo.

Prdmérna odchylka hmotnostnich variant a varianty TIRE dosahuje hodnoty -8,1% pro PV_YR a -10%
pro PV_AY. Vzhledem k uvedené chybé modelu odpovidajici nepfesnosti vstupnich parametra 4,8% Ize
prohlasit model za presny.
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O VLIV NESTACIONARNICH JEVU NA CBV

Jak je uvedeno v predchozi kapitole, na karoserii experimentalniho vozidla bylo umisténo 27
odbérnych mist pro méreni tlaku na povrchu vozidla. Pribéhy tlakd jsou v oblasti pfimé jizdy sesazeny
na nulovou hladinu tak, aby bylo moZné provést pfimé porovnani symetricky umisténych snimacid na
levé a pravé strané vozidla.

P11

150
100

[Pa]
¢n
(@]

1.0 1.2 1,4 1.6 1.8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0
t sl

——BASE ——AERO1 ——AERO2 —— AERO3

Graf 3 Priibéh tlaku v bodé 11 - na zdvétrné strané

P23
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1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2.2 2.4 2,6 2.8 3,0
ts]

——BASE ——AERO1 ——AERO2 —— AERO3

Graf 4 Priibéh tlaku v bodé 23 - na ndvétrné strané

Na zakladé téchto méreni jsou ziskdny informace popisujici souvislost mezi zménou tlaku na povrchu
vozidla zpUsobenou aerodynamickymi prvky Uprav AERO1, AERO2 a AERO3 a zménou pribéhu
rychlosti staceni. Dle ofekdvani se Uprava AERO1 projevuje predevsim v predni ¢asti vozu a na A-
sloupcich, naopak varianty AERO2 a AERO3 se projevuji predevsim na zadi vozu. Tvrzeni tykajici se
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Uprav AERO2 a AERO3 reprezentuji tlaky P10, P11, P12 a P13 na zavétrné strané vozidla a P22, P23,
P24 a P25 na navétrné strané vozidla. Porovnani pribéhu tlakd P11 a P23 pro jednotlivé varianty je v
Graf 3 a Graf 4.

Z uvedenych grafll je patrny znacny pokles tlaku na navétrné strané pro varianty AERO1 a BASE,
soucasné na zavétrné strané dochazi k narlstu tlaku. To znamena, Ze dochazi k navyseni momentu
staceni a vozidlo je tudiz vice citlivé na bocni vitr. Naopak v pfipadé varianty AERO2 dochazi k mensimu
poklesu tlaku, u AERO3 dokonce narUstu tlaku na navétrné strané a poklesu na zavétrné strané.
V tomto pfipadé je vysledny moment mensi a vozidla je méné citlivé na bocni vitr. Uvedené zavéry jsou
silnéjsi s vySkovou polohou odbérného mista, jinymi slovy geometrické Upravy AERO2 a AERO3 funguiji
Iépe blize stfechy karoserie nez u zadniho narazniku. To je patrné z Graf 5 a Graf 6.

P12

1,0 1,2 1.4 1,6 1.8 2.0 2.2 2.4 2,6 2.8 3,0
t[s]

—BASE ——AERO1 ——AERO2 —— AEROS3

Graf 5 Pribéh tlaku v bodé 12 - na zdvétrné strané

P24

——BASE ——AERO1 ——AERO2 —— AERO3

Graf 6 Priibéh tlaku v bodé 24 - na ndvétrné strané
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Z vyse popsanych zavérl je patrné, Ze nejlépe Ize fidit CBV vhodnymi Upravami na zadi vozu. Pokud
toto plati, musi existovat i vazba mezi rozdilem tlakd a rychlosti staceni jednotlivych variant BASE a

napftiklad AERO3. Stfedni rozdil tlaku na zadi vozu Apsr mezi variantami je definovan rovnici (19).

_ Ndvétrna Zavétrnd
Apstr - Apst‘r - Apsl‘r
13
BASE AERO3
Z(Pi —h; )
A szgvétmd — i=10
4
24
BASE AERO3
Z(p,- —h )
A :V:Vétmd —i=21
4

(19)

Rozdil stacivé rychlosti vybranych variant poté odpovida YR_BASE — YR_AERO3. Ukazka prekryti rozdilu

stacivé rychlosti a stfedniho tlaku na zadi vozidla je uvedena v Graf 7.
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Graf 7 Overlay AYR a Apsir variant BASE a AERO3
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Vyse uvedené porovndni potvrzuje pfimou vazbu mezi tlakem na povrchu vozidla na zadi vozu a
rychlosti staceni, tedy citlivosti vozidla na bocni vitr. Pro snizeni CBV je vhodné opatfit zad' vozidla
odtrhovymi hranami, nebo jesté Iépe aerodynamickymi prvky podobnym ve variantach AERO2 a

AERO3.

26



10 ZAVER

Citlivost vozidla na bocni vitr je oblast jizdni stability, ktera je v pfipadé osobnich vozidel nejvice zavisla
na aerodynamice vozidla. PfestoZe je tato oblast na pfi vyvoji vozidla minoritni, z dlouhodobého
hlediska zvySovani bezpecnosti a jizdniho komfortu se stava ¢im dal tim vyznamnéjsi. V pfipadé
luxusnich vozl s fizenim toku momentu (brzdného ¢i hnaciho) na jednotliva kola je mozné vyuzit
pokrocilych elektronickych systémd, jako napriklad Mercedes Crosswind Assist. Tento zpUsob feseni
Ize povaZovat za aktivni feseni vzniklé situace pfi plsobeni bo¢niho vétru. Druhou mozZnosti, ktera je
oproti asistencnim systémuim ekonomicky efektivnéjsi, je vlastni snizeni citlivosti vozidla na bocni vitr
vhodnym tvarem karoserie. Ktomu je vhodné vytvofit vypocétovy ndstroj s prislusnou metodikou
hodnoceni citlivosti vozidla na bo¢ni vitr.

Cilem této prace bylo vytvoreni metodiky a vypocetniho nastroje pro hodnoceni CBV. Samotny
vypocetni ndstroj je postaven na modelu vozidla se dvéma stupni volnosti, viz Obr. 2, doplnénym o
model aerodynamickych sil. Samotné hodnoceni vozidla vychdazi z normy ISO 12021, sledujic se tedy
stfedni integrdlni hodnoty momentu staceni a o¢niho zrychleni, popf. vyboceni vozidla v daném ¢ase.
Model je sestaven v sw. Matlab a kromé samotnych integralnich kritérii jsou vystupy i casové pribéhy
stavovych veliéin popisujici jizdni dynamiku vozidla.

Samotnou oblasti metodiky hodnoceni CBV je zajisténi vhodnych vstupl do vypoctového modelu,
které lze rozdélit na aerodynamické, hmotové a parametry pneumatiky. Aerodynamické parametry
vozidla jsou ziskany mérenim v aerodynamickém tunelu, ddlezité jsou predevsim koeficienty bocni sily
a stacivého momentu. Ziskani hmotnostnich parametrd, jako jsou hmotnost vozidla a poloha tézisté
v roviné XY, je naprosto trividlni, obtiznéjsi je ziskani momentu setrvacnosti vozidla k ose Z. K tomuto
je moZné vyuZit méfici stolici. V pfipadé parametr( pneumatiky pracuje simulaéni model s modelem
pneumatiky Magic Pacejka MF5.2. Parametry pro tento model je mozné ziskat pouze experimentem
na méficim stavu.

Na zakladé sestaveného matematického modelu byla vramci této prace provedena pokrocila
citlivostni analyza sledovanych kritérii na jednotlivé vstupni parametry. Tady citlivostni studia je
provedena prostiednictvim Response Surface Method s patnacti vstupnimi parametry. Z vysledka této
citlivostni studie Ize prohl3sit za vyznamné parametry rychlost a smér vétru, aerodynamicky koeficient
momentu staceni a Celni plochu vozidla. DlleZité jsou také celkova hmotnost, poloha tézisté vozidla a
gradient smérového koeficientu pneumatiky. Témér zanedbatelné jsou pro hodnoceni CBV vztlaky. Na
zakladé této analyzy byla vypocétena chyba modelu zplisobena chybou vstup(, ktera ¢ini 4,8%, coz je
s ohledem na dany pocet vstup(l vyhovujici.

Jako kazda jind oblast zabyvajici se vypocetnimi modely, byla i metodika hodnoceni CBV validovana
technickym experimentem. Experimentalni vozidlo vychazelo z modelu Skoda Roomster, ktery byl
opatreny tfemi méficimi systémy pro zaznam dat popisujicich jizdni dynamiku vozidla, méreni silovych
ucinkd ve stopé pneumatiky vsech ¢tyr kol a méreni tlaku na povrchu karoserie. Méreni bylo provedeno
pro celkem 12 variant vozidla, kde 4 z nich obsahovaly aerodynamické Upravy tvaru vozidla s cilem fidit
CBV. Mé&feni probé&hlo na polygonu Applus IDIADA ve Spanélsku dle 1SO 12021. Samotna stiedni
odchylka modelu od experimentu nepresahla 9%.

Na zakladé méreni tlakd na povrchu vozidla se souc¢asnym mérenim stacivé rychlosti byla ziskana pfima
souvislost mezi zménou tlaku na zadi vozidla a zménou stacivé rychlosti pro jednotlivé aerodynamické
varianty, viz Graf 7. Ze ziskané vazby mezi zménou tlakového pole a prlibéhem rychlosti staceni Ize
doporudit osadit zadni ¢ast vozidla odtrhovymi hranami nebo aerodynamickymi prvky podobnym
Upravam AERO2 a AERO3. Podobné Upravy je mozné spatfit na patych dvetich vozidla Meredes A,
model 2013.
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Jako moZnym pokracovanim této prace by bylo vhodné nahradit vstupy ziskané mérenim
v aerodynamickém tunelu vystupem z nestacionarni CFD simulace, ¢imZ by doslo k pfimému propojeni
CFD s modelem jizdni dynamiky. DalSi zajimava oblast, ktera se jevi jako vhodnad k rozvinuti, je rozsahlé
méreni tlakll na povrchu vozidla scilem ziskat tlakové pole a pfimo urcit sily a momenty od
aerodynamickych Gcink( v bo¢nim vétru. Takto namérené aerodynamické sily by pak bylo mozné
porovnat se stavovymi veli¢inami jizdni dynamiky vozidla a na zdkladé tohoto srovnani by bylo mozné
vytvofit podrobné;jsi model popisujici vtah mezi pohybem vozidla a nestacionarnimi aerodynamickymi
silovymi Ucinky.

28



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1]

(2]

(3]

[4]

(5]

6]

[7]

8]

[9]

HUCHO, Wolf-Heinrich. Aerodynamics of road Vehicles. 4 ed. Warrendale: Society of Automotive
Engineers, 1998, 918 s. ISBN 0-7680-0029-7.

PACEJKA, Hans B. Tyre and vehicle dynamics. 2nd ed. Oxford: Butterworth-Heinemann, 2006, 642
s. ISBN 0-7506-6918-7.

VLK, Frantisek. Dynamika motorovych vozidel /. vyd. 2. Brno: Prof.Ing.FrantiSek VIk,DrSc.,
nakladatelstvi a vydavatelstvi, 2006, 432 s.

ISO 12021:2010. Road vehicles -- Sensitivity to lateral wind -- Open-loop test method using wind
generator input. Genéve: International Organization for Standardization, 2010.

ISO 8855:2011. Road vehicles -- Vehicle dynamics and road-holding ability — Vocabulary. Genéve:
International Organization for Standardization, 2011.

RUIZ, S.; CATALA, A.; PUNSET, A.; ARBIOL, J.; MARI, R. Multi Body System — Computational Fluid
Dynamics (CFD) integration, 1st MSC ADAMS European User’s Conference, London, 2002

ZENS, Kentaro. CFD Simulations for the Analysis of Cross-wind Sensitivity of Passenger Cars, AUDI
AG

TSUBOKURA, M.; NAKASHIMA, T.; NOUZAWA, T.; NAKAMURA, T.; KITOH, K.; ZHANG, H.; HORI, K,;
OSHIMA, N.; KOBAYASHI, T.; Numerical prediction of Unsteady Aerodynamic Forces on Road
Vehicles Using High Performance LES, Abstract for presentation at FISITA 2008 Conference, Japan,
2008

KOBAYASHI, N.; YAMADA, M. Stability of One Box Type Vehicle in a Cross-Wind — An Analysis of
Transient Aerodynamic Forces and Moments, SAE paper 881878, 1988

[10] ASCHWADEN, P.; MULLER, J.; TRAVAGLIO, G-C.; SCHONING, T.; The Influence of Motion

Aerodynamics on the Simulation of Vehicle Dynamics, SAE paper 2008-01-0657, 2008.

[11] TSUBOKURA, M.; NAKASHIMA, N.; KITAYAMA, M.; IKAWA, Y.; DOH, D-H.; KOBAYASHI, T.; Large

eddy simulation on the unsteady aerodynamic response of a road vehicle in transient crosswinds,
International Journal of Heat and Fluid Flow, 2009

[12] CAVOJ, Ondiej. Vypocet aerodynamickych charakteristik vozidla s vybocenim. Brno: Vysoké uéeni

technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2012. 66 s. Vedouci diplomové prace Ing. Jan
Vancura.

29



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A [N] Aerodynamicky vztlak v AT

AT - Aerodynamicky tunel

A [m-s?] Boéni zrychleni

Ci1..C4 [N-m™] Tuhost pruzin stavu méreni momentu setrvacnosti
CcBv - Citlivost vozidel na bocni vitr

CCx [N-rad] Gradient smérového koeficientu

CCq [rad?] Smérovy koeficient

CG - Tézisté vozidla

CcP - Stied tlakovych sil

Cs [-] Soucinitel aerodynamické bocni sily

Cs [N-rad?] Tuhost fizeni

Csv, Csh [-] Soucinitel aerodynamické bocni sily kol predni, zadni napravy
Cw [-] Soucinitel aerodynamického odporu

Ca [N-rad?] Smérova tuhost pneumatiky

d?w/dt? [rad-s?] Stacivé zrychleni

dheroin [-] Koeficient strmosti narlistu aerodynamickych sil
gAeroout [-] Koeficient strmosti poklesu aerodynamickych sil
dw/dt [rad-s?] Rychlost staceni

e [m] Aerodynamické rameno

F [m?] Celni plocha vozidla

Fyhero [N] Aerodynamickd odporova sila

Fxre, Fxrr [N] Podélné sily ve stopé pneumatiky prednich, zadnich kol
FyAero [N] Aerodynamickd boéni sila

Fyre, Fyrr [N] PFicné sily ve stopé pneumatiky prednich, zadnich kol
FAero [N] Aerodynamickad vztlakova sila

Fzre, Fzre [N] Svislé sily ve stopé pneumatiky prednich, zadnich kol
is [-] Prevod fizeni

I, [kg-m?] Moment setrvac¢nosti vozidla k ose Z

L [N] Aerodynamicky moment klopeni v AT

| [m] Rozvor kol

l¢ [m] Vzdélenost tézisté od predni napravy

I [m] Vzdélenost téZisté od zadni ndpravy

M [N] Aerodynamicky moment klonéni v AT

m kgl Hmotnost vozidla

MyAero [Nm] Aerodynamicky moment klopeni

Myt [Nm] Klopny moment na kole

Myhero [Nm] Aerodynamicky moment klonéni

Myt [Nm] Moment valivého odporu

M_zAere [Nm] Aerodynamicky moment staceni

Mz [Nm] Vratny moment

N [N] Aerodynamicky moment staceni v AT

Nk [m] Konstrukéni zavlek

N [m] Zavlek pneumatiky

PV_AY [m-s?] Stfedni integralni hodnota boc¢niho zrychleni
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PV_YR

VWIND
Vx
Vy

XcG

rel
XcG

Yce

6]‘, 6r

.E.e.e-l';:xdbgn

[rad-s?]
[Pa]
[N]

[s]

[s]
[m-s]
[m-s]
[m-s]
[m-s]
[m-s]
[N]
[m-s]
[m]

[m]

[m]

[rad]
[rad]
[rad]
[rad]
[rad]
[rad]
[rad]
[rad]
[rad]
[rad]
[rad]

Stfedni integraIni hodnota rychlosti staceni
Dynamicky tlak v tunelu

Aerodynamickd bocni sila v AT

Perioda kmitu celku (ploSina + vozidlo)
Perioda kmitu ploSiny

Rychlost vozidla

Rychlost vysledného proudu vzduchu
Rychlost proudéni v aerodynamickém tunelu
Podélna rychlost vozidla

PFi¢na rychlost vozidla

Aerodynamicky odpor v AT

Rychlost vétru

vvev

Vzdélenost tézisté od poloviny rozvoru

vvev

Vyboceni vozidla

Vzdalenost tézisté od roviny symetrie vozidla
Smérova uchylka na kole

Smérové Uchylka v tézisti vozidla

Odklon kola

Uhel rejdu pfednich, zadnich kol

Uhel natoéeni volantu

Uhel klonéni

Podélny skluz kola

Uhel vektoru vysledného proudu vzduchu
Uhel nab&hu vétru

Uhel klopeni

Uhel staceni
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